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摘要 ESI 数 据 库 基 于 高 被 引 论文 (Top 1%) 间 的 共 被 引 关系 聚 类 形成 一 个 个 研究 前 沿 。 文 
章 以 ESI 数 据 库 中 的 11814 个 研究 前 沿 为 基础 ， 通 过 文献 检索 、 专 家 遗 选 等 方法 筛选 出 纳米 
领域 的 研究 前 沿 1391 个 ， 再 通过 人 工 聚 类 形成 若干 研究 方向 和 研究 领域 。 并 选取 了 太阳 能 
电池 、 纳 米 仿生 孔 、 纳 米 催化 、 测 量 表征 4 个 研究 领域 进行 了 重点 分 析 解 读 ， 比 较 了 各 国 高 
被 引 论文 数量 ， 解 读 了 中 国 具 有 优势 的 研究 方向 和 研究 团队 。 
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自 2014 年 起 ， 中 科 院 战略 情报 研究 团队 与 科 害 唯 安 公司 ( Clarivate Analytics, MR 
路 透 知 识 产 权 与 科技 事业 部 ) 合作 ， 通 过 文献 计量 和 专家 研判， 从 ESI (Essential Science 


连续 3 年 发 布 《研究 前 沿 》 年 度 研究 报告 ， 在 科学 界 和 社会 上 引起 了 积极 的 反响 ”"。 笔 者 主 
持 并 参与 了 历年 《研究 前 沿 》 报 告 的 研制 ， 在 为 取得 的 成 绩 高 兴 之 余 ， 也 清醒 地 意识 到 报 
告 还 存在 阁 干 不 足 之 处 ， 主 要 有 两 点 : (1 ) 受 人 力 限 制 ， 报 告 只 能 选取 各 学 科 领 域 最 热门 
的 10 多 个 研究 前 沿 进 行 分 析 解 读 ， 未 能 对 学 科 领 域 的 整体 情况 进行 全 面 分 析 解 读 ; (2 ) 通 
过 文献 计量 学 共 被 引 聚 类 形成 的 研究 前 沿 通常 比较 具体 ， 侧 重 于 研究 点 ( 如 “基于 非 富 勒 
烯 受 体 的 聚合 物 太阳 能 电池 ” ) ,对 于 更 宏观 的 研究 方向 ( 如 “聚合 物 太阳 能 电池 ”) 的 
揭示 还 有 待 改 进 。 

因此 ， 本 文选 择 纳米 领域 为 突破 口 ， 通 过 文献 检索 和 专家 闭 选 等 方法 ， 从 ESI 数 据 
库 中 遂 选 出 属于 纳米 研究 领域 的 全 部 研究 前 治 1391 个 。 首 先 ， 通 过 对 发 表 在 这 些 纳米 
前 沿 领域 的 高 被 引 论文 进行 统计 分 析 ， 对 各 国 竞 争 态势 进行 宏观 概括 。 然 后 ， 根 据 研 究 
主题 的 相似 性 ， 将 这 些 研究 前 沿 人 工 聚 类 形成 若干 个 研究 方向 ， 研 究 方向 再 人 工 聚 类 成 
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若干 个 研究 领域 ， 从 而 形成 领域 -方向 -前 沿 的 三 级 分 
析 结 构 ( 一 些 领域 为 领域 一 子 领域 一 方向 一 前 沿 四 级 
结构 ) 。 通 过 这 种 分 析 结构 ， 将 一 个 研究 领域 涉及 的 
所 有 研究 前 沿 全 部 网 罗 进 来 ， 实 现 对 领域 的 全 面 、 细 
致 、 深 入 分 析 。 受 篇 幅 限 制 ， 本 文选 取 了 4 个 领域 进 
行 分 析 解读 。 


1 纳米 研究 前 沿 遂 选 


ESI 数 据 库 基于 高 被 引 论文 (Top 1% ) 之 间 的 共 被 
引 关 系 ， 聚 类 形成 若干 高 被 引 论文 徐 。 每 一 复 包 括 研究 
主题 相同 或 相近 的 若干 篇 高 被 引 论文 ， 形 成 一 个 “研究 
前 沿 ” (Research Fronts ) 中。《 研 究 前 沿 》 报 告 就 是 
以 ESI 数据 库 中 的 研究 前 沿 为 分 析 基 础 。 本 文 以 ESI 数 据 
库 中 的 11 814 个 研究 前 沿 为 基础 ， 利 用 Arora 等 人 "构建 
的 纳米 科技 领域 检索 式 ， 首 先 筛 选 出 其 中 可 能 属于 纳米 
领域 的 研究 前 沿 1 512 个 ; 然后 经 过 领域 专家 半 选 、 判 
定 ， 最 终 筛 选 出 纳米 领域 研究 1391 个 ， 涉 及 高 被 引 论文 
6639 篇 "。ESI 数 据 获 取 时 间 为 2016 年 1 月 ， 高 被 引 论文 
发 表 时 间 为 2008 一 2015 年 。 

对 纳米 研究 涉及 的 6639 篇 高 被 引 论文 的 通讯 作者 国 
别 情况 进行 统计 ， 结 果 如 表 1 所 示 。 在 纳米 研究 领域 的 
高 被 引 论文 数量 方面 ， 美 国 和 中 国 分 居 前 两 位 ， 遥 遥 领 
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2 纳米 研究 前 沿 分 析 解 读 


本 文 根 据 研究 主题 的 相似 性 ， 把 1391 个 纳米 领域 研究 
前 治 人 工 聚 类 形成 若干 个 研究 方向 ， 研 究 方向 再 人 工 聚 类 
形成 若干 个 研究 领域 ， 形 成 领域 一 方向 一 前 沿 三 级 分 析 结 
构 〈 一些 领域 为 领域 一 子 领域 一 方向 一 前 沿 四 级 结构 ) ， 
从 对 具体 研究 前 沿 的 分 析 上 升 到 对 研究 方向 、 研 究 领域 的 
分 析 。 受 篇 幅 限 制 ， 本 文选 取 了 太阳 能 电池 、 纳 米 仿生 
孔 、 纳 米 催化 和 测量 表征 4 个 领域 进行 分 析 解 读 ， 表 2 列 出 
这 4 个 各 领域 所 涉及 的 研究 前 治 数量 和 高 被 引 论文 数量 。 


表 2 太阳 能 电池 、 纳 米 仿生 孔 、 纳 米 催化 和 测量 表征 4 个 领域 聚 类 
情况 (2008—2015 年 ) 


研究 领域 研究 前 沿 (个 ) 高 被 引 论文 (篇 ) 
太阳 能 电池 102 516 
纳米 仿生 和 孔 5 2» 
纳米 催化 92 ius 
测量 表征 39 199 


2.4 太阳 能 电池 

太阳能 电池 领域 主要 包括 钙 钛 矿 型 太阳 能 电池 、 聚 
合 物 太阳 能 电池 、 量 子 点 敏 化 太阳 能 电池 等 研究 方向 ， 
涉及 研究 前 沿 102 个、 高 被 引 论文 16 篇 。 如 表 3 所 示 ， 
美国 在 该 领域 的 高 被 引 论文 数量 最 多 ， 中 国 位 列 第 二 ， 
与 美国 的 差距 较 小 。 其 他 国家 在 高 被 引 论文 数量 方面 与 


先 于 其 他 国家 ,反映 出 美国 和 中 国 该 领域 研究 整体 上 具 ” 美 、 中 两 国 差距 较 大 。 
uL 表 3 太阳 能 电池 领域 研究 前 沿 高 被 引 论文 Top 10 国家 
表 1 高 被 引 论文 通讯 作者 Top 10 国家 (2008 一 2015 年 ) (2008—2015 年 ) 
排名 通讯 作者 国家 高 被 引 论文 (篇 ) 排名 通讯 作者 国家 高 被 引 论文 〈 篇 ) 所 占 比 例 (%) 

1 E3 2243 1 国 158 30.6 
2 中 国 1 645 2 中 国 119 23.1 
3 德国 330 3 韩国 31 6.0 
4 本 238 4 英国 30 5.8 
5 新 加 坡 234 5 德国 18 35 
6 韩国 220 6 瑞士 16 3.1 
7 英国 219 6 澳大利亚 16 81 
8 法 国 143 8 IEK 14 97 
9 伊朗 126 9 西班牙 13 2.5 
9 加 拿 大 126 10 本 12 2.3 
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2.1.1 钙 然 矿 型 太阳 能 电池 

钙 钛 矿 型 太阳 能 电池 是 第 三 代 太 阳 能 电池 中 最 热门 
的 研究 方向 ， 短 短 几 年 时 间 就 超过 了 非 晶 硅 、 染 料 敏 化 、 
有 机 太阳 能 电池 等 新 一 代 薄 膜 电池 历经 10 多 年 的 成 果 ， 
被 《科学 》 杂 志 评 为 2013 年 度 十 大 科学 突破 之 一 。 钙 钛 
矿 型 太阳 能 电池 的 核心 是 具有 钙 钛 矿 ABXs: 晶 型 的 有 机 人 金 
属 击 化 物 吸光 材料 。ABX; 晶 型 中 最 常见 的 是 矶 化 铝 甲 胺 
( CH3NHsPbI; ) 。2009 年 ， 日 本 桐 荫 横滨 大 学 Miyasaka 课 
题 组 率先 以 钙 钛 矿 型 材料 作 吸 光 层 ， 在 染料 敏 化 太阳 能 
电池 基础 上 制造 出 镍 钛 矿 型 太阳 能 电池 ， 但 光电 转换 效率 


池 ， 中 科 院 化 学 所 李 永 舱 团队 表现 活跃 。2016 年 ， 该 团队 
将 全 聚合 物 太阳 能 电池 的 能 量 转换 效率 提高 到 8.27%1。 
除 上 述 外 ，2016 年 ， 南 开 大 学 陈 永 胜 团队 利用 窒 聚 
物 材 料 的 互补 吸光 策略 构建 了 一 种 具有 宽 光 谱 吸收 特性 
的 又 层 有 机 太阳 能 电池 带 件 ， 实 现 了 12.7% 的 光电 转化 效 
率 ， 创 造 了 当时 文献 报道 的 有 机 /高 分 子 太 阳 能 电池 光电 
转化 效率 的 最 高 纪录 1。 
2.1.3 量子 点 敏 化 太阳 能 电池 
量子 点 敏 化 太阳 能 电池 因 其 制备 成 本 低 、 工 艺 简 
单 及 量子 点 本 身 的 优异 性 能 〈 如 斥 才 效 应 、 多 激 子 效 


仅 为 3.8%5。2011 年， 韩国 成 均 馆 大 学 Nam-Gyu 课题 组 将 
效率 提高 到 6.5%", 20124, PEK Snaith 课题 组 提出 
了 “ 介 孔 超 结构 太阳 能 电池 ”的 概念 ， 光 电 转 换 效 率 首 
KRWI", 2013 年 ， 瑞 士 洛桑 联邦 理工 学 院 Gritzel 课 
题 组 将 效率 提高 到 15% 钙 。2014 年底， 韩国 化 学 技术 研究 
所 Seok 课题 组 将 转换 效率 提高 至 20.1%"。2015 年 ， 中 、 
日 、 瑞 士 合 作 制 得 大 面积 (工作 面积 超过 1 cm  ) 钙 钛 矿 
型 太阳 能 电池 ， 使 其 首次 可 以 与 其 他 类 型 太阳 能 电池 在 同 
一 标准 下 比较 性 能 ，15% 的 能 量 转化 效率 得 到 国际 权威 机 
构 认 证 ""。2016 年 ，Gritzel 课 题 组 进一步 将 认证 效率 提高 
至 19.6%5。 与 英国 、 瑞 士 、 韩 国 等 国 相 比 ， 中 国 在 该 研 
究 方向 的 高 被 引 论文 相对 较 少 。 
2.1.2 聚合 物 太阳 能 电池 

在 本 体 异 质 结 聚 合 物 太 阳 能 电池 研究 中 ， 富 勒 烯 基 
材料 一 直 是 受 体 材 料 的 主流 ， 但 也 存在 一 些 突出 问题 。 针 
对 于 此 ， 研 究 人 员 开 展 了 非 富 勒 烯 受 体 材 料 的 研究 ， 主 
要 有 了 两 类 : 有 机 小 分 子 和 聚合 物 。 在 有 机 小 分 子 受 体 材 料 
方面 ， 北 京 大 学 占 肖 卫 团队 率先 提出 了 笛 环 电子 受 体 的 概 
念 ， 设 计 合 成 了 一 系列 高 性 能 有 机 笛 环 电子 受 体 材料 ， 
2016 年 电池 效率 提升 至 9.6%!。 同 年 ， 中 科 院 化 学 所 修建 
辉 团 队 采 用 有 机 小 分 子 受 体 ， 在 小 面积 非 富 勒 烯 型 聚合 物 
太阳 能 电池 器 件 中 取得 了 创 纪录 的 11.296 的 能 量 转换 效率 ， 
使 非 富 勒 烯 型 聚合 物 太 阳 能 电池 效率 达到 了 富 勒 烯 受 体 
的 水 平 邱 。 在 聚合 物 受 体 材料 方面 ， 即 全 聚合 物 太阳 能 日 
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应 ) 等 优点 ， 近 年 来 受到 广泛 关注 。 加 拿 大 多 伦 多 大 学 
Sargent 课题 组 ""、 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 Nozik 课 
题 组 "以 及 华东 理工 大 学 钟 新 华 团 队 一 在 该 方面 较为 突 
出 。2016 年 ， 华 东 理 工大 学 钟 新 华 团 队 将 量子 点 敏 化 大 
阳 电 池 的 光电 转换 效率 提升 至 11.61%， 并 得 到 国家 光伏 
质 检 中 心 认证 0” 。 
2.2 仿生 纳米 孔 

仿生 纳米 孔道 领域 主要 包括 生物 纳米 孔 和 固态 纳米 
孔 等 研究 方向 ， 涉 及 研究 前 沿 5 个、 高 被 引 论文 45 篇 。 
如 表 4 所 示 ， 美 国 在 该 领域 具有 非常 显著 的 研究 优势 ， 
高 被 引 论文 有 23 篇 ， 超 过 总 数 的 一 半 。 英 国 和 德国 分 列 
第 2 和 第 3 位 ， 中 国 只 有 1 篇 高 被 引 论文 。 

表 4 仿生 纳米 孔 领域 研究 前 沿 高 被 引 论文 Top 10 国家 

(2008 一 2015 年 ) 


排名 通讯 作者 国家 ”高 被 引 论文 (篇 ) 所 占 比 例 (96) 
1 = 23 51.1 
2 英国 8 17.8 
3 德国 4 8.9 
4 荷兰 3 6.7 
5 西班牙 2 4.4 
6 中 国 1 2.2 
6 mE 1 Dp 
6 韩国 1 2.2 
6 本 1 2.2 
6 阿根廷 1 2.2 
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20 世纪 90 年 代 ， 科 学 家 提出 了 将 单 链 DNA Britt 
白 孔 ， 检 测 碱 基 穿 过 时 电导 的 微小 改变 ， 进 而 实现 纳米 
孔 DNA 测 序 的 设想 。 进 入 21 世纪 后 ， 越 来 越 多 的 科研 人 员 
致力 于 该 领域 研究 ， 让 纳米 孔 测序 成 为 现实 ， 研 究 成 果 也 逐 
步 向 商业 实用 方向 迈进 。 本 文 分 析 得 出 ， 高 被 引 论文 涉及 的 
纳米 孔 类 型 主要 包括 生物 纳米 孔 和 固态 纳米 孔 等 ， 测 序 主 要 
包括 核酸 测序 ( 主要 是 DNA 测 序 ) 和 蛋白 质 分 析 等 。 

生物 纳米 孔 是 指 利用 天 然 生物 学 通道 ( 如 a- 溶 血 素 结 
构 、 耻 垢 分 枝 杆菌 孔 蛋 白 A ( MspA ) 等 ) 的 纳米 孔 。 牛津 纳 
米 孔 技术 公司 ( Oxford Nanopore ) Hagan Bayley 团队 开发 了 
可 商业 化 的 -溶血 素 生物 纳米 孔 。2009 年 , 该 公司 实现 了 碱 
基 连 续 测定 , 准确 度 平均 为 99.8%™™。 此后， 牛津 纳 米 孔 技 术 
公司 推出 了 商业 化 的 纳米 孔 测 序 仪 一 一 MinION 和 GridION。 
基于 纳米 孔 的 单 分 子 DNA 读 取 技 术 不 再 需要 光学 检测 和 同 
步 的 试剂 洗 脱 过 程 ,也 被 称 为 第 四 代 测 序 技术 ， 相 比 更 早 
的 测序 技术 有 着 更 快 的 数据 读 取 速 度 和 更 大 的 应 用 潜能 。 
2016 年 ，MinION 在 国际 空间 站 内 成 功 完成 微 重力 条 件 下 
的 DNA 测 序 ， 被 《科学 》 评 为 当年 十 大 科学 突破 。 

2010 年 ， 美国 华盛顿 大 学 的 Gundlach 首次 证 明 ， 
MspA 可 用 于 DNA 测序， 并 与 阿拉 巴 马 大 学 微生物 学 家 
Michael Niederweis 合作 证 明 MspA FLIR A WCRI” 
便 可 读 取 短 DNA 34^", 2012 年 ， 该 团队 利用 MspA 和 
WE PRU phi29 聚合 酶 ， 实 现 单 核 音 酸 的 分 辨 率 和 DNA 易 
位 控制 ， 推 动 了 长 期 以 来 生物 纳米 孔 遇 到 的 两 个 主要 障 
碍 的 解决 汪 。 同 年 ， 美 国 加 州 大 学 圣 克 和 鲁 效 分 校 Mark 
Akeson 团队 也 利用 MspA 和 phi29 聚合 酶 ， 使 DNA 正 向 
和 反 向 棘 轮 以 每 秒 2.5 一 40 个 核 苷 酸 的 速度 通过 纳米 孔 实 
现 单 核 苷 酸 分 辨 率 的 实时 检测 王 。 

生物 纳米 孔 在 稳定 性 、 持 久 性 等 方面 存在 不 足 ， 难 
以 满足 持续 的 大 规模 测序 需求 。 随 着 微 加 工 技术 的 不 断 
进步 ， 固 态 纳米 孔 应 运 而 生 。 人 工 制 备 的 固态 纳米 孔 具 
有 和 孔径 稳定 、 物 化 性 能 良好 、 低 成 本 、 高 读 长 、 易 集成 
等 优点 ， 被 认为 是 下 一 代 纳 米 孔 技术 。 固 态 纳米 孔 的 材 
料 主要 有 石墨 烯 、 氮 化 硅 、 硅 、 金 属 氧 化 物 等 。 
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石墨 焕 在 检测 DNA 上 具有 出 色 的 潜力 。2010 年 ， 哈 
佛 大 学 Golovchenko 团队 和 美国 麻 省 理工 学 院 的 研究 人 员 
合作 在 《自然 》 上 发 表 论 文 证 实 石墨 烯 可 制 成 人 工 膜 材料 
进行 DNA 测序， 指引 了 石墨 烯 纳米 孔 DNA 检 测 的 方向 。 
Golovchenko 团队 制备 了 与 DNA 分 子 直径 紧密 匹配 的 石墨 烯 
纳米 孔 ， 发 现 其 对 DNA 具 有 非常 好 的 灵敏 度 和 分 辨 率 ”。 

同时 ， 纳 米 孔 的 检测 物 范围 也 不 断 扩大 ， 从 DNA 发 
展 到 RNA、 和 蛋白 质 、 金 纳米 颗粒 和 有 毒 分 子 等 。 例 如 ， 
牛津 纳米 孔 技术 公司 Hagan Bayley 团队 、 美 国 加 州 大 学 
圣 克 和 鲁 效 分 校 Mark Akeson 团队 和 荷兰 代 尔 夫 特 技术 大 学 
Cees Dekker 团队 等 利用 生物 纳米 孔 开展 蛋白 检测 中 ;美国 
EY JEER Marija Drndi 和 Meni Wanunu 团队 利用 薄 
的 纳米 孔 快速 检测 小 RNA 分 子 ""; 英国 东 英吉 利 大 学 利 
JH MinION 测序 鉴定 细菌 抗生素 抗 性 岛 的 位 置 和 结构 中。 
2.3 纳米 催化 

纳米 催化 领域 主要 包括 催化 剂 的 合成 和 制备 、 传 统 
催化 、 电 催化 、 光 催化 等 子 领域 ,涉及 研究 前 沿 92 个、 
高 被 引 论文 303 篇 。 催 化 剂 的 合成 和 制备 主要 包括 活性 
组 分 、 载 体 等 研究 方向 ， 传 统 催化 主要 包括 C1 催化 等 
研究 方向 ， 电 催化 主要 包括 燃料 电池 、 电 解 水 、 二 氧化 
碳 转化 等 研究 方向 ， 光 催化 主要 包括 水 和 空气 中 污染 物 
的 降解 、 二 氧化 碳 转 化 、 光 解 水 等 研究 方向 。 如 表 5 所 


表 5 纳米 催化 领域 研究 前 沿 高 被 引 论文 Top 10 国家 
(2008—2015 年 ) 


排名 通讯 作者 国家 。 ”高 被 引 论文 (篇) 所 占 比 例 (96) 
1 中 国 wi 36.6 
2 E 72 23.8 
3 本 17 5.6 
4 德国 14 4.6 
5 韩国 18 4.3 
6 澳大利亚 13 4.3 
7 SEHE 10 3.3 
8 马来西亚 9 3.0 
8 新 加 坡 9 3.0 
10 加 拿 大 7 2.3 


Q FAZ eTl 1153 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


mmm 学 科 发 展 


201710.00021v1 


chinaXiv 


示 ， 我 国 在 该 领域 的 高 被 引 论文 数量 排名 第 一 ， 所 占 份 
额 超过 1/3 ， 反 映 出 我 国 近年 来 在 纳米 催化 领域 具有 较 强 
的 研究 优势 。 美 国 的 高 被 引 论文 数量 排名 第 二 ， 所 占 比 
例 接近 1/4。 其 余 国 家 高 被 引 论文 数量 相对 较 少 。 

纳米 催化 剂 通常 由 活性 组 分 和 载体 两 部 分 组 成 。 常 
见 的 活性 组 分 包括 金属 ( 及 其 化 合 物 ) 、 半 导体 、 碳 基 


学 联合 科研 团队 自主 研发 了 暴露 面 为 {101} 和 {020} 品 面 
的 Co,C 纳米 平行 六 面体 结构 催化 剂 ， 实现 了 温和 条 件 下 
(250 °C, 1—5 个 大 气压 ) 合成 气 高 选择 性 直接 制备 烯 
烃 ， 低 碳 烯 烃 选 择 性 可 达 60%， 总 烯烃 选择 性 高 达 80% 
以 上 ， 烯 / 烷 比 可 高 达 30 以 上 ™。 

在 电 催化 中 ， 燃 料 电池 和 金属 -空气 电池 的 阴极 氧化 


材料 (如 石墨 烯 、 碳 纳米 管 、 石 墨 相 CN4 等 ) 等 。 尺 
寸 、 形 貌 、 结 构 、 组 成 等 是 影响 活性 组 分 催化 效用 的 重 
要 因素 。 出 于 成 本 考虑 ,活性 组 分 的 总 体 研究 趋势 是 在 
保证 活性 的 前 提 下 ， 尽 量 使 用 储量 丰富 、 价 格 低廉 的 普 
通 金 属 或 非 金属 材料 替代 贵金属 。 常 用 的 载体 包括 氧化 
物 ("I SiO, TiO,. FeO, 等 ) 、 碳 基 材 料 ( 如 石墨 烯 、 
碳 纳 米 管 、 石 墨 相 CNs 等 ) 、 多 孔 材 料 ( 如 沸石 、 介 孔 
材料 、 金 属 有 机 框架 化 合 物 等 ) 等 。 载 体 不 仅 为 活性 组 
分 高 度 分 散 提供 了 表面 ， 而 且 还 可 以 参与 催化 过 程 ， 例 
如 促进 光 生 电荷 分 离 等。 对 于 多 孔 载体 ， 和 孔道 的 限 域 可 
起 到 择 形 催化 作用 。 由 于 易于 分 离 回收 ， 磁 性 可 回收 载 
体 近 年 发 展 迅 速 。 纳 米 催化 的 特点 介 于 均 相 催化 和 非 均 
相 催化 之 间 。 中 科 院 大 连 化 物 所 张涛 团队 首次 发 现 单 原 
子 催化 剂 具 有 与 均 相 催 化 剂 相当 的 活性 ， 从 实验 上 证 明 
单 原 子 可 能 成 为 沟通 均 相 催化 与 多 相 催化 的 桥梁 请 。 

纳米 催化 的 反应 类 型 大 致 分 为 传统 催化 、 电 催化 和 
光 催 化 3 类。 

在 传统 催化 中 ，C1 化 学 占据 重要 位 置 ， 包 括 费 托 合 
成 、 甲 烷 转 化 、CO 氧化 、CO, 还 原 、 甲 醇 氧化 等 。 近 年 
K, 我国 C1 化 学 取得 一 系列 重大 突破 。 中 科 院 大 连 化 
物 所 包 信 和 团队 构建 了 硅化 物 晶 格 限 域 的 单 中 心 铁 催化 
剂 ， 成 功 地 实现 了 甲烷 在 无 氧 条 件 下 选择 活化 ， 一 步 高 
效 生产 乙烯 、 芳 烃 和 氧气 等 高 值 化 学 品 ”。 包 信和 团队 
还 利用 自主 研发 的 新 型 复合 催化 剂 ， 创 造 性 地 将 煤气 化 
产生 的 合成 气 高 选择 性 地 直接 转化 为 低 碳 烯 烃 ， 乙烯 、 
丙烯 和 丁 烯 的 选择 性 大 于 80%， 突 破 了 费 托 合成 低 碳 烯 
烃 选 择 性 最 高 58% 的 极限 ,改变 了 90 多 年 来 只 能 通过 费 
托 合成 途径 的 历史 中。 中 科 院 上 海 高 等 院 和 上 海 科技 大 
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还 原 反 应 是 研究 重点 之 一 。 铂 是 重要 的 氧化 还 原 反应 电 催 
化 剂 。 受 铀 成 本 高 等 缺点 影响 ， 催 化 剂 一 方面 朝 着 减少 
铂 用 量 方向 发 展 ， 采 用 二 元 或 三 元 合金 的 形式 蔡 代 ， 例 
如 PtFe、PtrCo、PtFe-Cu 等 。 另 一 方面 朝 着 非 铂 催化 剂 方 
向 发 展 ， 例 如 铠 及 其 合金 ， 以 及 氮 挫 杂 的 碳 材料 ( 如 石墨 
烯 、 碳 纳米 管 ) 等 。 电 解 水 是 另 一 类 重要 的 电 催化 反应 ， 
新 型 析 和 氨 催 化 剂 包括 硫化 钼 化 合 物 ( 如 MoS,、MoS; 等 ) 、 
氮 掺 杂 的 碳 纳 米 管 封装 的 金属 催化 剂 等 ， 新 型 析 氧 催化 剂 
包括 毛 掺 杂 的 石墨 烯 等 。 美 国 斯 坦 福 大 学 戴 宏 杰 团 队 制 备 
的 CoO 氮 挫 杂 石墨 烯 电 催化 剂 同时 具有 很 高 的 氧 还 原 和 
析 氧 活性 ， 受 到 强烈 关注 ， 文 章 被 引 次 数 超过 2000 次 ™。 
CO; 的 转化 催化 剂 也 是 研究 热点 ， 中 国 科学 技术 大 学 谢谢 
团队 采用 新 型 钴 基 电 催化 剂 ， 将 CO; 高 效 清洁 地 转化 为 液 
体 燃 料 ， 得 到 国际 同行 高 度 评价 ”。 

在 光 催 化 中 ， 水 和 空气 中 污染 物 的 降解 是 研究 重 
点 之 一 ， 常 用 的 催化 剂 包 括 TiO, 等 半导体 、BiOX (X = 
Cl, Br, I) 、Ag/AgX (X = CL Br I) , A Æ CN, o 
CO;, 还 原 制 CH CHOH 等 碳 氢 燃料 正 处 于 研究 热点 ， 
在 减少 温室 气体 的 同时 还 可 提供 替代 能 源 ， 常 用 催化 剂 
包括 TiO, 等 半导体 、Ag/AgX (X = CL Br I) 、 金 属 有 
机 框架 化 合 物 、 石 墨 烯 、 石 墨 相 CN, 等 。 光 解 水 一 直 
是 光 催 化 研究 的 重要 课题 ， 国 家 纳米 科学 中 心 宫 建 茹 研 
究 员 和 武汉 理工 大 学 余 家 国教 授 合作 制备 的 石墨 烯 负 
载 CdS 光 解 水 制 氢 催 化 剂 受到 高 度 关 注 ， 文 章 被 引 次 数 
超过 1000 KP 
2.4 测量 表征 

纳米 测量 表征 领域 主要 包括 超 分 辨 光学 显 微 成 像 、 
纳米 尺度 磁 共 振 研 究 、 电 子 显 微 测量 等 研究 方向 ， 涉 及 
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研究 前 沿 39 个 、 高 被 引 论 文 153 篇 。 如 表 6 所 示 ， 美 国 
在 该 领域 的 高 被 引 论文 数量 最 多 ， 德 国 和 英国 分 列 第 2 和 
第 3 位 。 中 国 为 第 4 位 ， 论 文 数量 与 美国 有 明显 差距 。 


表 6 测量 表征 领域 研究 前 沿 高 被 引 论文 Top 10 国家 
(2008—2015 年 ) 


排名 通讯 作者 国家 高 被 引 论文 (篇 ) ”所 占 比 例 (%) 
1 美国 86 56.2 
2 德国 18 11.8 
& 英国 10 6.5 
4 中 国 8 5.2 
4 西班牙 8 5.2 
6 mE 6 3.9 
7 意大利 4 2.6 
8 荷兰 3 2.0 
8 比利时 3 2.0 
8 巴西 3 2.0 


2.4.1 超 分 辩 光 学 显 微 成 像 

近年 来 随 着 超 分 辨 荧光 显 微 术 的 兴起 ， 研究 人 员 
研制 了 多 种 突破 衍射 极限 的 超 分 辨 光学 显微镜 ， 分 辩 率 
可 达 20nm 左 右 ， 某 些 情况 下 甚至 可 小 于 2nm。 这 些 超 
分 辨 显 微 镜 主要 分 为 两 类 : 一 类 以 Stefan 发 明 的 受 激 辐 
射 耗 尽 显微镜 (STED ) 为 代表 ， 通 过 调制 光照 明 方式 
来 实现 超 分 辨 ， 另 一 类 是 基于 单 分 子 定位 的 超 分 辨 显 微 
镜 ， 通 过 对 具有 光 开 关 功 能 的 荧光 基 团 进行 单 分 子 成 像 
和 定位 而 实现 ， 光 活化 定位 显 微 技 术 (PALM) 、 随 机 
光学 重 构 显 微 技术 (STORM ) 、 荧 光 活 化 定位 显 微 技 
AR CfPALM ) 均 是 这 一 技术 方向 的 研究 热点 。2014 年 诺 
贝尔 化 学 奖 授予 发 展 超 分 辩 率 荧光 显 微 成 像 技术 的 3 位 
科学 家 ， 分 别 是 美国 霍华德 : 休 斯 医学 研究 所 教授 Eric 
Betzig (PALM 技术 ) 、 德 国 马克 斯 普 朗 克 生 物 物理 化 学 
研究 所 教授 Stefan W. Hell ( STED 技术 ) 和 美国 斯 坦 福 大 
学 教授 William E. Moerner。 
2.4.2 纳米 尺度 磁 共 振 研究 

当前 通用 的 磁 共 振 谱 仪 受制 于 探测 方式 ， 其 成 像 分 
状 率 仅 为 写 米 级 。 纳 米 尺 度 弱 磁 探 测 技 术 将 磁 共振 技术 
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的 研究 对 象 推进 到 单 分子 ， 成 像 分 辩 率 提升 至 纳米 级 。 

2008 年 ， 德 国 斯 图 加 特大 学 Wrachtrup 团队 和 美国 
哈佛 大 学 Lukin 团队 首次 报道 了 利用 金刚 石 中 的 氮 - 空 位 
色 心 进行 纳米 尺度 弱 磁 探测 的 工作 ， 开 创 了 纳米 测 磁 研 
究 方向 中 。 此 外 ， 哈 佛 大 学 Yacoby 团队 和 Walsworth 团 
队 以 及 中 国 科学 技术 大 学 杜 江 峰 团队 在 该 方向 也 非常 活 
跃 。 杜 江 峰 团队 陆续 取得 了 微波 场 的 百 纳米 级 分 辩 率 矢 
量 重 构 、 绘 制 世 界 首 张 单个 生物 分 子 的 磁 共 振 谱 等 重大 
人 研究 突破 "1。 
2.4.3 电子 显 微 测量 研究 

原 位 透射 电子 显微镜 Cin situ TEM ) 技术 实现 了 对 
物质 在 外 部 激励 下 的 微 结构 响应 行为 的 动态 、 原 位 实时 
观测 。 美 国 能 源 部 桑 迪 亚 国 家 实验 室 黄 建 宇 (已 经 全 职 
加 入 燕山 大 学 ) 团队 利用 原 位 透射 电子 显微镜 技术 对 纳 
米 电 极 材 料 的 锂 化 和 退 锂 化 过 程 进行 原 位 表征 ， 首 次 实 
现 了 在 透射 电子 显微镜 下 搭建 锂 离子 电池 体系 ， 研 究 纳 
米线 在 锂 化 过 程 中 的 形 貌 变化 和 作为 锂 离子 电池 电极 的 
锂 化 机 理 "1。 


3 总 结 


本 文通 过 纳米 领域 文献 计量 分 析 ， 结 合 领域 情报 人 
员 的 研究 ， 得 出 以 下 结论 : 

(1 ) 基于 科 豁 唯 安 公 司 ESI 数 据 库 中 的 11814 个 研 
究 前 沿 ， 通 过 文献 检索 、 专 家 关 选 等 方法 筛选 出 和 纳米 
研究 相关 的 研究 前 治 1391 个 ， 涉 及 高 被 引 论文 6639 篇 
(2008—2015 4E ) 。 在 高 被 引 论文 数量 方面 ， 美 国 和 中 
国 分 居 前 两 位 ， 遥 遥 领 先 于 其 他 国家 。 

(2) 把 1391 个 纳米 研究 前 沿 人 工 聚 类 形成 若干 研 
究 方 向 和 研究 领域 。 选 择 了 太阳 能 电池 、 纳 米 仿生 了 筷 、 
纳米 催化 、 测 量 表 征 4 个 领域 进行 分 析 解 读 。 在 高 被 引 
论文 数量 方面 ， 美 国 在 太阳 能 电池 、 纳 米 仿生 孔 和 测量 
表征 3 个 领域 排名 第 1， 在 纳米 催化 领域 排名 第 2。 我 国 
在 纳米 催化 领域 排名 第 1， 在 太阳 能 电池 领域 排名 第 2， 
在 测量 表征 领域 排名 第 4， 在 纳米 仿生 孔 领 域 未 进入 前 
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(3 ) 我 国 在 纳米 科技 领域 已 形成 一 批 达到 世界 领跑 


水 平 的 优势 研究 方向 和 优秀 团队 。 例 如 ， 太 阳 能 电池 方 


向 


Hu 


PREEZ EAIA, PERENE 


团队 、 北 京 大 学 占 肖 卫 团 队 、 南 开 大 学 陈 永 胜 团队 、 华 


东 理 工大 学 钟 新 华 团队 等 ; C1 化 学 方向 


中 科 院 大 连 


化 物 所 包 信 和 团队 、 中 科 院 上 海 高 等 研究 院 和 上 海 科技 
大 学 联合 科研 团队 等 。 
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Analysis of Nanoscience and Technology Development Based on 
ESI Research Fronts 


Bian Wenyue Wang Haiming Xing Ying Li Guopeng Zhang Chaoxing Leng Fuhai 

( Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China ) 
Abstract ESI database discovered research fronts in science through co-citation clustering method, each front consisted of a group of 
highly cited papers (Top 1%) that have been co-cited above a set threshold of similarity strength and their associated citing papers. This paper 
identified 1 391 research fronts related to nanoscience and technology from all 11 814 research fronts in ESI database by literature search and 
expert identification. Further, these research fronts were categorized into several research themes by expert identification. This paper focused 
on four research themes (solar cells, biomimetic nanopores, nanocatalysis and measurement and characterization), comparing the performance 
of producing highly cited papers among competitive countries and revealing the excellent research teams and well-performed research fronts of 
China. 


Keywords research fronts, nanoscience and technology, solar cells, nanocatalysis, biomimetic nanopores 
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